Моделювання енергетичних процесів біомеханічної системи «вершник-кінь» by Полівніков, Ігор & Виноградський, Б. А.
12 . — 2012. — № 04
ISSN 1993-7989. Теорія та методика фізичного виховання. 2012. № 04
© Половніков Ігор, Виноградський Богдан , 2012.
актуальність. Рухові дії спортсменів 
слід вважати результатом взаємодії енергетично 
й інформаційно відкритої біомеханічної системи 
з довкіллям. Їх можна охарактеризувати енерге-
тичними (біокінематичними, біодинамічними) й 
інформаційними параметрами [3, 6]. 
Сучасний науковий підхід до вивчен-
ня біомеханічних систем у спорті неможливий 
без використання моделювання як ефективно-
го інструменту пізнання. Моделювання рухів 
біосистем, зокрема тіла людини, має велике прак-
тичне значення для аналізу і вибору раціональних 
дій. Важливо використати моделювання як 
засіб вивчення закономірностей витрат енергії і 
здійснення механічної роботи під час змін поло-
жень окремих ланок і ланцюгів, біомеханічної си-
стеми тіла людини загалом [4, 5, 10].
аналіз останніх наукових досліджень. На 
сьогодні накопичено певний науковий матеріал, 
що визначає закономірності протікання енергетич-
них процесів в складних біомеханічних системах. 
Дослідження у зазначеному науковому напрямку 
проводяться із застосуванням експериментальних 
і розрахункових методів теоретичної механіки та 
біомеханіки. До основних енергетичних характери-
стик біомеханічних систем науковці зараховують: 
різні види енергії, механічну роботу, потужність, 
динамічні параметри локомоцій та інших рухів тіла 
людини. Для визначення енергетичних характери-
стик рухомих кісткових ланок тіла людини припу-
скають, що їхні моделі відповідають властивостям 
абсолютно твердих тіл і при цьому нехтують втра-
тами на внутрішнє тертя в них [1, 3].
Біоенергетика рухових дій тіла людини і його 
ланок характеризує метаболічні процеси організму, 
підведення і витрати енергії. Джерелами енергії є 
хімічна енергія, що генерується внаслідок хімічних 
реакцій, у результаті чого включаються в роботу 
скорочувальні компоненти м’язів, а їх механічна 
енергія переходить у потенційну енергію деформації 
компонентів скелета. Інше джерело енергії — це 
енергія довкілля, яка безпосередньо взаємодіє з 
людиною. Під час руху людина витрачає кінетичну 
енергію на пересування свого тіла, окремих його 
ланок і зовнішніх тіл. Вона витрачається на вико-
нання рухових завдань і на подолання зовнішнього 
опору. Значна частина енергії в процесі руху пере-
ходить у теплову, яку прийнято вважати неефек-
тивними втратами [4—6].
Переважна більшість авторів підкреслюють, що, 
з огляду на те, що тіло людини з точки зору механіки 
належить до неконсервативних механічних си-
стем, для яких характерне часткове розсіювання 
(дисипація) енергії, визначення витрат енергії у 
подібних системах — важко здійснюване завдан-
ня. Тому для спрощення такі системи вважають 
консервативними. Неврахована при цьому енергія 
розсіювання оцінюється різними способами [1, 4].
Здатність ефективно виконувати механічну ро-
боту у кінному спорті під час долання перешкод 
є одним із найважливіших критеріїв спортивної 
майстерності [2, 11]. Розподіл і перетворення енер-
гетичних компонентів складної біомеханічної си-
стеми «вершник — кінь» відіграють одну із ключо-
вих ролей у формуванні та вдосконалені технічної 
майстерності [7, 11, 13]. Важливим у техніці кінного 
спорту є також взаєморозташування біопари «сто-
па — гомілка», що керує перетворенням механічної 
енергії системи тіл і ланок [8, 9]. Особливо важ-
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ливим це є під час подолання систем перешкод і 
зв’язок, де найбільш важливим чинником є якраз 
власне взаємодія вершника з конем [9, 12].
Мета роботи полягає у встановленні 
закономірностей протікання енергетичних 
процесів під час біомеханічних взаємодії вершника 
з конем в конкурі. 
Результати дослідження. 
Відповідно до одного з визначень роботи, її ве-
личину можна знайти як скалярний добуток вектора 
сили та переміщення точки її прикладання: W =F ∆S.
Якщо сили, що діють на тіло, невідомі, то ве-
личину роботи мож на визначити за зміною 
механічної енергії тіла: W = ∆Е. Також для розрахун-
ку механічної роботи та її компонентів у біомеханіці 
застосовуються обидва способи.
Енергія — це здатність виконувати роботу. При 
цьому її розглядають як міру «ресурсу» для вико-
нання роботи. При аналізі рухів людини особливе 
значення мають такі види енергії: по тенціальна (Eп), 
зумовлена силою тяжіння; кінетична енергія посту-
пального руху (Ек1); кінетична енергія обертання 
(Ek2), потенціаль на енергія, зумовлена деформацією 
(U), та енергія, що є результатом енергообмінних 
процесів.
У біологічних системах не вся перетворю-
вана енергія переходить у роботу. Тільки 25% 
звільненої внаслідок обмінних процесів енергії 
використовується для виконання роботи, решта 
75% перетворюється на тепло або задіюється під час 
відновлювальних процесів. Відношення виконаної 
роботи до зміни кількості енергії характеризує 
ефективність руху. Ефективність руху має щонай-
менше два значення.
У спорті вищих досягнень — ефективність руху 
полягає в тому, щоб повністю використати весь 
запас механічної енергії для отримання кращих 
спортивних результатів. Чим тренованіший спор-
тсмен, тим більший запас повної механічної енергії. 
Ефективність руху залежить від економічності.
Ефективність руху набуває свого іншого змісту 
в оздоровчому тренуванні, відновленні, фізичній 
реабілітації. Ефективно рухається та людина, яка 
найбільше зберігає і повторно використовує повну 
механічну енергію у визначений момент часу (процес 
рекуперації — збереження та повторне використан-
ня повної механічної енергії під час руху людини).
Сьогодні відомо 3 шляхи збереження або 
рекуперації механічної енергії під час рухів людини:
 • перехід кінетичної енергії у потенціальну 
енергію гравітації і навпаки;
 • перехід механічної енергії від однієї 
біоланки до іншої;
 • перехід кінетичної енергії руху в 
потенціальну енергію пружної деформації 
м’язів та сухожилків і навпаки.
У біомеханіці проблематика пов’язана з 
аналізом механічної роботи, який включає два ос-
новних завдання:
 • визначення механічної роботи, виконуваної 
під час локомоцій та переміщень ланок тіла;
 • визначення величин рекуперованої 
механічної енергії як критерію ефективності 
виконуваних рухів.
Розрахунок роботи під час переміщень є достатньо 
складною задачею, яка сьогодні розв’язана не повністю. 
Основна складність пов’язана з тим, що тіло людини 
є неконсервативною системою, у якій одна частина 
механічної енергії розсіюється, а інша зберігається і 
використовується під час наступних дії. З’ясувати, 
якою мірою рух виконується за рахунок внутрішньої 
та зовнішньої енергії, можливо тільки експерименталь-
ним шляхом із залученням ідей і методів теоретичної 
механіки та сучасних комп’ютерних технологій.
Методика. Для визначення механічної ро-
боти й енергії під час локомоцій та інших 
переміщень у кінному спорті пропонується та-
кий алгоритм:
 • зробити площинне відеознімання фізичної 
вправи;
 • побудувати біокінематичну схему положень 
біоланок досліджуваної системи під час ви-
конання певної вправи (рис. 1, 2) відносно 
зовнішньої системи координат, визначити її 
масштаб та заповнити таблицю;
 • виміряти на біокінематичній схемі відстань 
від кожного центра маси (ЦМ) біоланки до 
лінії опори, перевести у реальні розміри й 
зафіксувати;
 • виміряти відстань між центрами мас одно-
йменних біоланок на інтервалі між 1-им та 
2-им, 2-им та 3-им, 3-им та 4-им;
 • визначити тривалість між моментами 
сусідніх кадрів за формулою t=n/f, де n — 
кількість часових інтервалів між кадрами; 
f — частота зйомки;
 • обчислити лінійну швидкість центрів мас 
біоланок за формулою V2=S1-2/t1-2, де V2 — 
миттєва швидкість центру мас біоланки у 
момент часу t2; S1-2 — шлях, пройдений ЦМ 
біоланки за інтервал часу від 1-го до 2-го 
кадру; t1-2 — тривалість інтервалу між 1-им 
та 2-им кадрами;
 • визначити моменти інерції біоланок тіла 
відносно осі обертання, що проходить через 
ЦМ цих біоланок, за формулою Ic =
mili
12 , де Ic 
— момент інерції біоланки відносно осі, що 
проходить через її ЦМ; mi — маса біоланки; 
li — довжина біоланки;
 • виміряти кутові переміщення біоланок. 
Величини кутів, виміряні у градусах, пере-
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вести у радіанну міру, враховуючи, що 1о = 
0,0175 радіан;
 • обчислити кутову швидкість біоланок 
за формулою ωi =ϕ / t , де  ωi  — кутова 
швидкість окремої біоланки у момент t2; ϕ  
— кутове переміщення біоланки; t — час по-
вороту біоланки;
 • обчислити потенціальну енергію окремих 
біоланок у момент t2 за формулою Εi
n=migh2
, де mi — маса біоланки; g — прискорення 
вільного падіння — 9,81 
 • мс-2; h2 — висота розташування ЦМ біоланки 
відносно лінії опори у момент t2;
 • розрахувати кінетичну енергію біоланки 
при її поступальному русі у момент t2: 2
1 2
2
k i
i
m v
Ε = , де m — маса біоланки; 2v – 
лінійна швидкість біоланки у момент t2;
 • розрахувати кінетичну енергію біоланки 
при її обертальному русі: 
2
2 2
2
k
i
Iw
Ε = , де 
I — момент інерції біоланки; w — кутова 
швидкість біоланки у момент t2;
 • розрахувати загальну кінетичну енергію 
біоланки у момент t2: Еі = Еіп + Еік;
 • виконати розрахунки між сусідніми позами 
впродовж усієї біокінематичної схеми;
 • для того, щоби розрахувати коефіцієнт 
рекуперації, необхідно скласти розрахунко-
ву таблицю, до якої внести значення Еіп, Еік, 
Еі для усіх біоланок у кожний досліджуваний 
момент часу, враховуючи протифазну зміну 
кінетичної і потенціальної енергії.
 • побудувати графіки зміни кінетичної, 
потенціальної та повної механічної енергії 
при русі сегмента.
 • зробити практичні висновки.
Ці види енергії можуть змінюватися як у 
результаті роботи сил негравітаційної природи, 
які діють на біоланку, так і в результаті переходу 
кінетичної енергії в потенціальну і навпаки під дією 
сили тяжіння.
Необхідною умовою переходу кінетичної 
«енергії швидкості» в потенціальну «енергію поло-
ження» і навпаки є їх протифазна зміна у часі.
Унаслідок протифазної зміни кінетичної і 
потенціальної енергій біоланки тіла їх сума, яка 
дорівнює повній механічній енергії, змінюється в 
циклі набагато менше, ніж кожна з її компонентів 
(рис.3).
Вважають, якщо існує можливість переходу 
енергії, то такий перехід відбувається для виконан-
ня визначеної дії. Можливість переходу розуміємо 
як взаємопротилежну зміну величин кінетичної і 
потенціальної енергії, коли збільшенню кількості 
одного виду енергії відповідає зменшення іншого 
(ΔЕіп і ΔЕік мають протилежні знаки).
Найбільшу величину механічної роботи 
(якщо припустити цілковиту відсутність переходу 
Рис. 1. Біокінематична схема біомеханічної системи «вершник — кінь» під час подолання перешкоди
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Рис. 2. Біомеханічна модель нижньої кінцівки 
гомілковостопного суглоба стопи вершника
Рис. 3. Протифазна зміна кінетичної і потенціальної енергій гомілки вершника
кінетичної енергії в потенціальну і навпаки через 
силу тяжіння) можна отримати, додавши прирости 
потенціальної і кінетичної енергії: Wiкм= ∆Еіп + ∆Еік.
Ця величина називається квазімеханічною ро-
ботою. Якщо такий процес відбувається, то вели-
чина заощадженої енергії для дії циклічного харак-
теру може бути оцінена за допомогою коефіцієнта 
рекуперації:
км
і
і
км
і
ω
ω
κ
ΔΕ−
= 	  
.
Коефіцієнт рекуперації може змінюватися 
від 0 до 1, набуваючи значення 0 за відсутності 
протифазної зміни, а 1 — при збереженні повної 
енергії біоланки постійною.
Отже фізичний зміст збереження повної 
механічної енергії полягає в існуванні переходу од-
ного виду енергії в інший. Зміст поняття «перехід» 
полягає в протифазній зміні кінетичної енергії у 
потенціальну. Якщо одна енергія збільшується, а 
інші зменшуються, тоді енергія зберігається. На 
рис. 3 і 4 у визначених моментах під час подо-
лання перешкод відбувається протифазна зміна 
кінетичної і потенціальної енергії. У певних момен-
тах протифазної зміни немає. Під час протифазної 
зміни відстежується повторне використання енергії, 
тобто відбувається рекуперація. З цих досліджень 
випливає, що спортсмен виконав вправу не ефек-
тивно. У спорті вищих досягнень спортсмен пови-
нен повністю використати весь запас механічної 
енергії для досягнення високих результатів. 
Коефіцієнт рекуперації може змінюватися від 
0 до 1. Якщо коефіцієнт дорівнює 0, це означає, 
що теоретичні розрахунки приблизно дорівнюють 
«реальній» роботі (тобто енергія в системі не 
зберігається). Якщо коефіцієнт наближається до 1, 
це означає, що відбувається протифазна зміна, є 
збереження та повторне використання енергії, тоб-
то присутня рекуперація.
У цьому випадку коефіцієнти рекуперації 
дорівнюють 0,32-0,47, що свідчить про рівень 
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економічності. У той же час ефективність руху 
визначається повнотою використання запасу 
механічної енергії для досягнення високих спор-
тивних результатів у кінному спорті.
Таким чином, коефіцієнти рекуперації 
досліджуваних біоланок становлять у середньо-
му: 0,34; 0,39; 0,32; 0,47. Енергію було використа-
но економічно (майже половина заощадилася), 
тому високої ефективності у виконанні вправи 
не було досягнуто, що призвело до низького ре-
зультату. Спостерігався перехід механічної енергії 
від біоланки більшої маси (гомілки) до біоланки 
Таблиця 1
Визначення потенціальної, кінетичної та повної механічної енергії правої гомілки на прикладі алгоритму 
розрахунків (біопара гомілка — стопа)
№
 к
ад
ру
М
ас
а
До
вж
ин
а
Ви
со
та
 в
ід
 ц
ен
-
тр
у 
ма
си
 
 
до
 
оп
ор
и,
 h
, м
Ш
ля
х 
S,
 м
Ча
с t
, с
Лі
ні
йн
а 
ш
ви
дк
іс
ть
 
бі
ол
ан
ки
,V
, м
с-1
М
ом
ен
т 
ін
ер
ці
ї 
І, 
кг
м-
2
Ку
то
ві
 
пе
ре
мі
щ
ен
ня
, 
ра
д.
Ку
т. 
W
, р
ад
.с-
1
Е і
п  =
m
gh
, Д
ж
.
Е і
к1
=m
V
2 /2
Е і
к2
=I
W
2 /2
Е і
к  =
 Е
ік
1 +
 Е
ік
Е і
= 
Е і
п +
 Е
іп
1
6,
2
0,
41
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- - 49,2 - - - 49,2
2 0,71 0,44 11 1,01 25,2 43,1 375,1 25,5 400,6 443,7
3 0,89 0,48 12 0,31 7,8 54 446,1 2,4 448,5 502,5
4 0,77 0,52 13 0,29 7,25 46,7 523,9 2,1 526 572,7
5 0,73 0,43 10,75 0,43 10,7 44,3 358,2 4,6 362,8 407,1
6 0,84 0,2 5 0,43 10,7 51 77,5 4,6 82,1 133,1
7 1,04 0,42 10,5 0,31 7,8 63,1 341,7 2,4 344,1 407,2
8 1,18 0,4 10 0,08 2 73,6 310 0,16 310,2 381,7
9 1,36 0,4 10 0,05 1,25 82,6 310 0,06 310 392,6
10 1,15 0,55 13,75 0,22 5,68 91,1 586 1,3 587,3 678,4
Таблиця 2
Зміна потенціальної, кінетичної та повної механічної енергії правої гомілки у визначений момент часу
№
кадру
потенційна
енергія
 еіп
кінетична
енергія 
еік
повна меха-
нічна
енергія
 еі
Зміна потенцій-
ної
енергії
 ∆еіп
Зміна кінетич-
ної енергії ∆еік
Зміна повної 
механічної
енергії
 ∆еі
квазі-
механіч-
на
робота
Wкм
1 49,2 - 49,2 49,2 - 49,2 49,2
2 43,1 400,6 443,7 -6,1 400,6 394,5 406,1
3 54 448,5 502,5 10,9 47,9 58,8 58,8
4 46,7 526 572,7 -7,3 77,5 70,2 84,8
5 44,3 362,8 407,1 -2,4 -163,2 -165,5 165,5
6 51 82,1 133,1 6,7 -280,7 -274 287,4
7 63,1 344,1 407,2 12,1 262 274,1 274,1
8 71,6 310,2 381,7 8,5 -33,94 -25,5 42,44
9 82,6 310 392,6 11 -0,1 10,96 11,1
10 91,14 587,3 678,4 8,54 277,24 285,74 285,74
меншої маси (стопи), що свідчить про поліпшення 
техніки виконання рухових дій вершника.
Висновки 
Встановлено закономірності протікання енер-
гетичних процесів під час біомеханічних взаємодій 
вершника з конем в конкурі. Спортивна техніка 
проходження перешкод у конкурі визначається 
ефективністю переходу з одного виду механічної 
енергії в інший. Виявлено протифазність переходу 
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потенціальної енергії у кінетичну. Виконано розра-
хунок коефіцієнтів рекуперації енергій.
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